Совершенствование методики и разработка прикладной программы для расчета баланса кислорода конвертерной плавки by Сущенко, Андрей Викторович et al.
УНИВЕРСИТЕТСКАЯ НАУКА – 2013, ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ 
 48 
действия дутьевых струй с ванной. Для повышения точности расчетов 
использовались данные сканирования топографии футеровок, полу-
ченные с использованием лазерного интерферометра «Ферротрон».    
Показано, что для стабилизации динамики фаз в конвертере и 
дутьевого режима продувки плавки, а также повышения стойкости 
футеровки конвертера, по ходу кампании необходимо обеспечивать 
симметричность внутреннего объёма и стабильный уровень футеровки 
днища конвертера  в соответствии с величиной Hс.о . Определена зави-
симость оптимальных значений параметра Hс.о от текущей стойкости 
футеровки конвертера, обеспечивающая одновременно  высокие пока-
затели стойкости футеровки и технологические показатели плавок.  
При этом уровень днища конвертера корректируют посредством изме-
нения режима присадки шлакообразующих материалов (извести и 
магнезиальных флюсов) на плавках, а также проведения операций 
подварок и «размываний».  
 Невыполнение указанного выше условия приводит к усилению 
износа футеровки (днища или верхней части стен и конуса), интенсив-
ным потерям металла с выносами его брызг и переливами шлако-
металлической эмульсии через горловину (из-за существенного 
уменьшения свободного объема и расстояния от головки фурмы до 
конусной части и горловины агрегата). Так например, фактически по-
лучено, что в периоды работы конвертеров с «искаженной» внутрен-
ней геометрией футеровки (вследствие чрезмерной и неравномерной 
толщины днища высота продувки по сельсину Hс.о существенно выше 
оптимальных значений) имели место: нестабильность дутьевого и 
шлакового режима плавок, увеличение количества плавок  с незапла-
нированным промежуточным скачиванием шлака (в 3 раза), усиление 
заметалливания  поверхностей нижней части ОКГ, снижение стойко-
сти медных головок фурм и фурм до снятия для очистки от натыли 
(почти в 5 раз), увеличение  удельного расхода металлошихты на 16 – 
33 кг/т стали.  
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      Выполнен сравнительный анализ известных методик расчета ба-
ланса кислорода в конвертерной плавке. Показаны имеющиеся проти-
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воречия и неточности, которые могут привести к значительным по-
грешностям при вычислениях, а в некоторых случаях даже к неверным 
выводам при анализе технологических показателей  плавок  (учет 
влияний: диоксида углерода, содержащегося в недообожженных шла-
кообразующих материалах,  процесса десульфурации металла и пере-
хода серы в газовую фазу, угара железа «в дым», соотношения СО и 
СО2 в газовой фазе, соотноения FeO и Fe2O3 в шлаке и др).  
Разработана усовершенствованная методика и соответствующая 
прикладная программа для расчета баланса кислорода в конвертерной 
плавке, которые позволяют рассчитать: теоретически необходимый 
расход дутья (технического кислорода) на плавку, нм3/плавку, удель-
ный расход кислорода на плавку, кг/т годного металла, а также полный 
баланс технического кислорода, включая его доли на окисление ком-
понентов расплава: С, Si, Mn, P, S (в газовую фазу), Fe  (в шлак), Fe  
(«в дым»), окисление С дополнительного топлива (угля), а также неус-
военный кислород и примеси кислорода дутья. 
В отличие от других известных методик в расчете учитываются: 
одновременно участвующие в плавке до 10 позиций каждого из видов 
материалов: металлоохладители (лом стальной углеродистый, скрап, 
скрап зашлакованный, чугун чушковый, лом чугуна и др.), шлакообра-
зующие материалы (известь, известняк, различные MgO-содержащие 
флюсы); наличие дополнительного твердого углеродсодержащего топ-
лива (угля и его производных различных марок и составов). Кроме 
поступления в плавку части футеровки конвертера дополнительно 
учитывается также поступление части шлакового гарнисажа на футе-
ровке (при наличии перед плавкой операции азотной раздувки подго-
товленного шлака на стены агрегата). 
Для адаптации разработанной методики расчета к реальным усло-
виям работы конкретного агрегата имеются настроечные коэффициен-
ты, значения которых уточняют на основе анализа результатов обра-
ботки массивов промышленных плавок.  
Прикладная программа для расчета расхода кислорода на конвер-
терную плавку разработана в среде «Borland Delphi 7». Ее выполнение 
на ПК возможно при установленной операционной системе «Windows» 
любой версии. Объем исполняемого файла – 0,6 МБ. Требуемое коли-
чество оперативной памяти для работы программы – 4 МБ. 
Вся информация о химических составах металлоохладителей, 
шлакообразующих и углеродсодержащих материалов, подаваемых в 
конвертер, футеровки, шлакового гарнисажа и миксерного/доменного 
шлака, а также настроечные коэффициенты хранятся на жестком диске 
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ПК в виде пополняемой базы данных, что позволяет сократить время 
на подготовку и ввод исходной информации.  
Результаты работы программы можно копировать или переносить 
в другие приложения (например, в Microsoft Word), что облегчает их 
использование в документах. 
Для проверки разработанной методики расчета был взят массив 
из 20 плавок, проведенных  на обоих конвертерах ПАО «МК «Азов-
сталь». Относительное отклонение между расчетными и фактическими 
значениями расходов кислорода на указанных плавках составило не 
более 2 %, что, с учетом погрешности измерительной системы расхода 
кислорода, а также погрешностей определения исходных данных (мас-
совые расходы материалов, степень замусоренности лома, степень за-
шлакованности скрапа и т.п.),    свидетельствует об адекватности раз-
работанной методики расчета расхода технического кислорода. 
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Основная цель применения магнезиальных флюсов (МФ) в кон-
вертерной плавке – повышение стойкости футеровки конвертеров за 
счет увеличения содержания MgO в шлаке. При (MgO)ш  более 6 % 
уменьшается скорость износа футеровки конвертера во время и после 
продувки плавки за счет снижения разности концентраций между пе-
риклазоуглеродистыми огнеупорами и шлаком, а также за счет повы-
шения термостойкости защитного шлакового гарнисажа, в связи с его 
насыщением тугоплавкими соединениями типа n. MgO. (Fe2O3). Для 
этого содержание MgO в шлаке увеличивают до уровня  8 – 10 % и 
даже 10 – 15% (LTV Steel Indiana Harbor, США; BAO Steel, Китай и 
др.). 
Следует отметить, что «прямой» перенос зарубежного опыта ра-
боты конвертеров на высокомагнезиальных шлаках на условия работы 
отечественных комбинатов не рационален. На большинстве зарубеж-
ных предприятий (Японии, США, Европы) доля металлолома в шихте 
плавок не превышает 22 %, имеет место избыток теплового потенциа-
ла, который частично компенсируется повышенным расходом МФ с 
